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LE FLEUVE SÉNÉGAL : 
II. FLUX CONTINENTAUX DE MATIÈRES DISSOUTES 
A L’EMBOUCHURE 
Jean Yves GAC* et Alioune KANE** 
RÉSUMÉ - Les ~vénements  géochimiques majeurs à l’embouchure du Sénégal sont liés aux phénomènes de la remontée cyclique des 
eaux marines dans la vallée du Ileuve. La’première partie de cette étude précise les variations saisonnières de la salinité et I’évolution de la 
composition chimique des eaux dans le milieu estuarien. Les flux dissous d’origine continentale mesurés de 1981 i 1983 s’élèvent en moyenne 
à 420000 tonnedan  ;ils correspondentà une charge en solution de 42 mg/l et i u n  taux d’érosion chimique de I’ordrede 1.85 t/km’/an. A 
partir d u  bilan de I’érosion mécanique et de l’altération chimique. de nouvelles propositions sont I’ormulées pour appréhender l’acquisition 
des charges particulaires et dissoutes par les fleuves sahéliens et préciser dans les hydrogrammes annuels les contributions respectives des 
eaux de ruissellement et des eaux souterraines. 
Fleuve Sknégal, Afrique, Altération chimique, Transports dissous 
Senegal river. Part II .  Discharge of dissolved matter through the mouth 
ABSTRACT - In theestuaryof the river Senegal, the major geochemical eventsare related to the annual incursion of marine waters up 
stream in the valley of the river. The first part of this study is devoted to the description of the seasonal variations of the salinity and to the 
evolution of the chemical composition of  solutions in lhe estuarian cnvironnient. The mean annual discharge of dissolved matter of 
continental origin for the 198 1-1983 period is equal to 420,000 codyear ,  this corresponds to 42 mg/l of TDS and to a chemical erosion rate of 
1.85 t/km2/year. By combining the balances of mechanical erosion and chemical alteration. new proposals are presented for understanding 
how sahelian rivers get their load of suspended particles and dissolved elements, and for precising the respective contributions of running 
waters and discharge waters to the yearly hydrograms. 
Senegal river, Africa, Chemical weathering. Dissolved matter 
I - EVOLUTION GÉNÉRALE DE LA PHYSICO-CHIMIE DES EAUX DU SÉNÉGAL 
A SON EMBOUCHURE 
I 
l 1. Evolution de la conductivité et de la salinité 
a) Variation saisorinière de la conductivité 
La conductivité ou (( conductance spécifique )) permet le contrôle simple et rapide de la minéralisation des 
solutions. D’une manière générale, et pour un  type d’eau donné, la conductivité augmente lorsque les eaux se 
concentrent. Elle est exprimée en Siemens par centimètre (S/cm). 
A St Louis (fig, I ) ,  les mesures de la conductivité ont été effectuées à chaque prise d’échantillon pour 
analyse ; des contrôles complémentaires à l’aide du conductivimètre portatif Tacussel (CD 9 PN) permettent 
d’avoir une idée assez précise de I’évolution de la charge soluble, dejuin 198 l à  août 1983 (période qui couvre les 
deux cycles étudiés). 
I 
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Fig. I - Situation géographique d u  bassin versalit du Sénégal. 
Map of Setigal river dwiriiig Iocaiiotts dicrc,  .teciitwtrrs ii’ere inrasitretl sitice 1980. 
La distinction entre eau douce et eau salée à l’embouchure diu SCnégal apparaît très nettement sur la figure 2. 
L’enseignement le plus important est l’extrême réduction dans le temps de la présence d’eau douce et évidem- 
ment, en corollaire, le maintien d’eau salée pendant près de 10 mois sur 12. Le (( lissage ”des courbes donnerait 
la répartition suivante (marge d’erreur t 3 jours) : 
1981/1982 : eau douce du 7 août 1981 au 25 octobrc 1981, eau salée du 26 octobre 1981 au 24 août 1982, 
1982/1983 : eau douce du 25 août au 28 octobre 1982, eau salée du 29 octobre 1982 au 20 août 1983, 
soit un temps d’eau douceà St Louis de 80jours en 1981, de 65jours en 1982et de 59joursen 1983 (du 21 août au 
19 octobre). La comparaison avec les durées moyennes (eau douce : 117Jours, eau salée : 248jours), établies 
depuis 1903 par GAC et al. (1983 ; 1985), souligne l’extrême sévérité des étiages actuels du Sénégal. 
L’arrivée de la crue annuelle détermine une décroissance très rapide de la conductivité qui, en moins de 
3 semaines à I mois, passe de 50 mS/cm à 100 pS/cm. Après le passage de la crue, la conductivité augmente à 
nouveau : la croissance est plus lente et procède par i-coups sous l’effet du f lux  et du reflux des eaux marines 
dans la vallée. 
L’évolurion de la conductivité pendant la saison des hautes-eaux (fig. 2) montre qu’elle oscille entre 100 et 
200 pS/cm, valeurs qui paraisscnt élevées par rapport a celles observées à l’amont du fleuve (en général, de 
l’ordre de 60pWcm). Ceci semble indiquer que même durani l’installation des eaux dites (( doucesà St Louis H, 
des incursions marines mineures peuvent se produire. Nous verrons plus loin qu’elles gènent considérablement 
I’évaluation de l’héritage dissous continental. 





700 Conduc l iv i l i  (uvun) 
Conduct iv i té  ( m S / c m )  [I 
L 
M J J A S O N D J F M A  
200 Chorgr tololc  ( m g / l )  1 
50 Charge t o t a l e  ( gr./l r 
\ 1 I I '. , I l I I I l l I 
M J  J A S O N  D J  F M A  
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6) 
La charge totale en solution évolue parallèlement à la conductivité (fig. 3). Pendant la période des 
hautes-eaux, ia charge en solution dans les eaux du Sénégal à St  Louis se stabilise autour de 60-70 mg/l. Elle est 
Variation saisonnière de la salinité 
I .ï-l 
bien plus &levée qu'à la station amont de Dagana où les valeurs oscillent entre 35 et 40 mg/l. Au niveau des 
Cléments dissous, on  constate qu'A l'exception du chlore et d u  sodium. tous les :iutrw constituants ont des 
teneurs comparables : ces deux Cléments qui se singularisent étant aussi les ions dominants dans l'eau de mer, 
celle-ci est donc manifestement présente à la hauteur de St Louis, même en période de crue. 
Dès Ia mi-octobre, la charge ionique des eaux augmentc rCgulièrement au rythme de la pénétration de la mer 
dans la vallée du fleuve. A St Louis, la salinité au cours du cycle 1981/1982 a dépassé 10 O/oo à la mi-mars et 
atteint celle de l'eau de mer, 35 O / o o ,  à partir du 15 mai : la salinité maximum a i té  notée le 07/07/1982,avec une 
charge en solution de 39 g par litre d'eau. En 1982/1983, les dates de franchissement de ces différents taux de 
salinité sont sensiblement identiques (10 O/OO le ler décembre, 20 O/oo le 15janvier et 30 O/oo le 15 mai). Au cours 
de ce dernier cycle, les investigations analytiques n'ont pas é[C poussées au-delà du 15 mai 1983, mais le suivi des 
mesures de conductivité jusqu'à l'arrivée tardive (20 août 1983) de l'onde de crue 1983/1984 permet d'affirmer 
avec certitude que la s,alinité a très nettement dépassé le seuil he 35 O/oo dès la fin du mois de mai. Ce résultat a été 
récemment confirmé par S ~ o s  et al. (1984) qui ont mis en évidence la présence, en juin etjuillet 1983, de taux de 
salinité supérieursà 35 "/oojusqu'à 80 km de l'embouchure ;ces auteurs font état du fonctionnement << inverse >) 
de l'estuaire du Sénégal, des charges en solution de 40 g/l ayant été mesurées à plus de 50 km de l'embouchure. Il 
faut souligner que des phénomènes semblables sont fréquents dans les autres estuaires de la Sénégambie 
(Sine-Saloum, Gambie et Casamance) mais qu'ils deineurent tout à fait cxceptionmels et de brève durCe au 
niveau d u  SénCgal. 
c) Relation conrlircihiré/.saliiiire' 
La relation entre la conductivité (C.E.) et la salinité a été établie en distinguant la ph iode  courte des 
hautes-eaux et celle plus longue où se fait sentir l'influence marine. Ceci revient globalement àdissocier les eaux 
à partir d'un seuil de conductivité de 500 pS/cm. 
Dans les deux cas, les droites de régression et les coefficients de corrélation linéaire ont été calculés àpartir  de 
l'ensemble des prélèvements effectués à St Louis (de 1979 à 1983). Pour les eaux fortement minéralisées, on 
remarque (fig. 4) une légère dispersion des points représentatifs au-delà d'une charge totale dissoute de 30g/l ; la 
conductivité sur toute la gamme d'étilde est cependant étroitement corré1t.e à la salinité (r =0,9S). Dans les eaux 
diluées de Pa crue, le coefficient de corrélation r e s t  de 0,99. Les deux droites de régression représentées sur la 
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2. Evolution de la température et du pH des eaux du Sénégal 
a) 
La température des eaux du Sénégal A proximité de son embouchure est très variable (fig. 5).  De juin 1981 à 
avril 1983, les mesures in situ révèlent des températures extrêmes de 18,O "C et de 33,6 OC, la valeur moyenne 
s'établissant à 26,5 O C .  Cette amplitude (15 "C)  dans les variations de température est importante et tient à la 
position géographique de la station d'observation située à l'interface fleuvdocéan. 
' Les températures maximales sont enregistrées au  moment des écoulements continentaux, c'est-à-dire de la 
saison des liautcs-eaux. Pendant tout cet épisode (d'août à octobre), les températures se maintiennent entre 
28 "C et 33 "C. C'est aussi à cette époque que les températures de l'air ambiant sont les plus élevées. 
. A partir de la seconde quinzaine d'octobre, la décrue s'amorce, les eaux marines entament leur remontée 
dans la vallée du Sénégal, les températures décroissent rapidement. 
En saison froide, de novembreà mai, les eaux du fleuve sont (( froides )> ; les températures oscillent autour de 
20 "C. C'est l'époque où, sur le littoral, se manifestent les effets d'un (c upwelling côtier qui provoque la 
remontée des eaux froides de profondeur. Ces effets se surimposent au refroidissement de l'atmosphère ambiant 
et déterminent les basses températures dans le fleuve. 
La comparaison avec les données de L Ô  (1984) sur la Gambie à la station purement continentale de 
3oulombou est très significative. A cette station, située à l'amont de toute influence océanique, les températures 
-estent pratiquement constantes toute l'année. 
Variation saisonnière de la tettipératiire 
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b) Vuriution suisonnière dii p H  
Dans l’ensemble, les eaux du Sénégal sont des eaux neutres à légèrement basiques. Les pH oscillent autour 
d’une valeur moyenne de 7,5 (fig. 6). 
En (< hivernage P, lors de la saison des pluies, les eaux continentales sont faiblement acides (pH de 6,5 à 7,3). 
En décrue et en étiage, le pH varie très peu autour de 7,8 - 7,9, témoignant aussi de la pénétration de l’eau de mer 
dans la vallée. 
Cette évolution du pH dans les eaux du Sénégal à son embouchure est très peu différente de celle des eaux de 
la Gambie. LÔ (1984) souligne leur relative stabilité entre 7,O et 7.9. 
3. Evolution de la concentration des Cléments majeurs 
Nous évoquerons brièvement les variations saisonnières des différents anions (chlorure, sulfate et bicarbo- 
nate) et des cations (sodium, calcium, magnésium et potassium) avant de présenter plus longuement le cas 
particulier de la silice dont le comportement à l’interface fleuve/océan est assez singulier. 
u) Les unions (fig. 7) 
Les teneurs en bicarbonates (HCO,-) atteignent les Concentrations de cet élément dans l’eau de mer 
(140 ppm, selon GOLDBERG, 1957)dès le mois d’avril ; l’eau de mer pure s’installe dès lors entre l’embouchure et 
ia ville de St Louis. En période de crue, d’août à octobre, les eaux du fleuve transitent à la station avecdes teneurs 
en bicarbonates comprises entre 15 et 25 mg/l (les carbonates CO,-- ne sont présents qu’en quantités très 
négligeables, le pH des eaux se maintenant en dessous de 8,3). 
Les concentrations en sulfates sont nulles dans les eaux de crue ; cet Clément est d’origine marine et 
n’intervient pas dans le bilan des flux dissous de l‘amont. 
Les clilorures évoluent parallèlement aux bicarbonates et aux sulf‘ates. Les concentrations excèdent celles de 
l’eau de mer au maximum de l’intrusion saline dans la vallée du fleuve ; la valeur la plus élevée atteint 21 g/l. Dès 
l’installation de la crue à la hauteur de St Louis, les teneurs en chlore se stabilisent autour de 10 à I5 mg/l. 
L’évolution saisonnière de la charge anionique permet de préciser, pour les deux cycles hydrologiques 
étudiés, la date du maximum de la salure (donc aussi de l’arrivée des premiers flots de la nouvelle onde de crue), 
la durée de la phase de retrait du sel et le moment oh I’eau douce règne sur tout le bassin du fleuve depuis les 
hauteurs du Fouta-Djalon jusqu’à l’embouchure. Les salinités maximums ont eu liceu le 12 juillet 1981 et le 19 
juillet 1982 ;le retrait total du sel s’est produit le 7 août 1981 et le 25 août 1982. Les deux phases de désalinisation 
du fleuve ont duré 27 jours en 1981, et 38 jours en 1982. 
b) 
Le comportement des alcalins (Na, K )  et des alcalino-terreux (Ca et Mg) mime celui des anions. TouteS.les 
concentrations augmentent dès que les eaux de l’océan se mélangent aux eaux fluviales. Au niveau des alcalins, et 
au  maximum de la pénétration saline, les concentrations sont supérieures à celles de I’eau de mer. En revanche, 
on remarque que ceci n’est qu’exceptionnel pour IC: calcium et le magnésium : pendant le cycle 1982/1983, les 
concentrations en alcalino-terreux restent inférieures aux teneurs dans l’eau de mer. Ces déments seraient donc 
<< sollicités )) dans des cycles biogéochimiques du fait du fonctionnement en estuaire (( inverse )) : ils seraient 
partiellement piégés (12 $55) dans les petites cuvettes où l’eau de mer, concentrée par évaporation, effectue de 
fréquents allers et retours. 
Au moment de la crue, la concentration de tous les cations décroît brutalement. Les teneurs sont peu 
variables pendant cette courte période de 2 à 3 mois : 10 mg/l (Na),  4 mg/l (Ca), de 2 à 3 g/l pour le K et le Mg. 
Les cations ntajeiips (fig. 8) 
c) Le rapport chlo~iirrr.e/socliiitn 
Le rapport chlorure/sodium varie très peu pendant 9 A I O  mois de l’année autour de sa valeur moyenne dans 
l’eau de mer (Na/CI = l ,8 l ,  concentrations en mg/l). 
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La figure 9 illustre les variations de ce rapport au cours des deux cycles hydrologiques étudiés. I1 décroît dès 
que l'apport d'eau douce se ressentà la hauteur de la ville de St Louis, traduisant ainsi la présence négligeable du 
chlorure dans les apports fluviatiles. 
d) La silice 
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l'embouchure (fig. I O ) .  Cette particularité du comportement de la silice dissoute à l'interface fleuve/océan dans 
les milieux estuairiens est bien connue et beaucoup d'études y ont été consacrées aussi bien sur le terrain qu'en 
laboratoire : B I E N  et fi/. (1958), SClllNK (1967). M o s s E ~ ( 1 9 7 2 ) ,  LlSSet POlNTON(1973), SHoLKovITz(1976), 
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Fip. IO - Evolution de la concentration en silice. 
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ASTON (1983)’ SPENCER (1983), WOLLAST et MACKENZIE (1983). Que ce soit au laboratoire ou in s i fu,  les 
résultats sont assez contradictoires et les opinions très divergentes sur le caractère conservatif ou non conservatif 
de la silice dans les eaux saumâtres des estuaires. 
La figure 11 illustre les variationsdes teneurs en silice en fonction de la chlorinité. Dansl’ensemble, dès que la 
chlorinité augmente, les concentrations en silice diminuent, mais cette décroissance de la silice dissoute s’écarte 
fortement de la courbe théorique de dilution établie par B I E N  et al. (1958). Le mélange eau douce /eau  de mer ne 
correspond donc pas pour la silice à un simple phénomène de dilution ; d’autres facteurs interviennent pour 
introduire des pertes en silice qui peuvent atteindre de 20 à 30 95 lorsqueles proportions d‘eau de mer et d’eau 
fluviale sont semblables, Ces pertes sont du même ordre de grandeur que les estimations de LISS et POINTON 
(1973) dans l’estuaire de 1’Alde (Grande-Bretagne), de BIENei u/. (1958) dans l’estuaire du Mississippi, mais sont 
en total désaccord avec d’autres etudes entreprises sur les estuaires japonais, chinois et sur l’Orénoque oÙ la 
relation entre la silice et la salinité est linéaire. 
I 
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. L'invasion marine arinuellc de la basse vallfc du Sénégal rcnd impossible I'évaluation de l'apport continental 
en éléments dissous h partir clcs donnfcs analytiqucs de lii \.ille de St Louis. Nous  venons de voir que même 
pendant I'écoulcmcnt clc Ia crue, les ct'l'cts sccondaircs dc lu Inngue salie qui l'a prCcédC. sont ressentis à cette 
station. Force a donc été de prendre comme référence les données obtenues plus ri I'amonlt au  poste de Dagana (à 
1912 k m  de l'embouchure). Lorsque ce site enait lui-même attcint par le biseau salé (du ler mai au 5 août 1981 et 
du 5 mars au  30 avril 1982 pour le cycle 19811/1982, du ler mai au 4 août 1982 et du 17 féwricr au 30 avril 1983 
pour le cycle IY82/1983) (fig. 12), Ics stations de Podor ct/ou de Guédé ont 616 prises en compte. Le bihn 
1981/1982 a ainsi pu être établi ri partir de 208 analyses de l'ensemble des élémenits majeurs. 
1. Evolutions saisonniCres de la charge anionique et cationique 
Les variations saisonnières des teneurs c n  anions et en cations sont essentiellement tributaires de l'impor- 
tance des écoulcments (fig, 13). 
. u) Les uriioiis 
Les teneurs en bicarbonates (HCO,-) vurient de 20 mg/l en crue h 45 mg/l en basses-eaux. Ils constituent la 
composante principale de la charge cn solution a \ ~ c  une conccntration moyenne de 24 nig/l. 
Les Chlorures (CI-) constituent u n  cas particillier. Les tcticttrs soni en ghiéral de l'ordre de 1,s mg/l :elles 
peuvent cependant utteiiidrc de mai h jiiillct dcs valeur5 supCricurcs h 4 mg/l. En f in  d'étiage, ces concentrations 
Clcvdes peuvcnt rdsultcr de I:i prise cn compic (menie tri's loin en amont) d'eaux atteintes par l'intrusion de la 
langue salfe. En juillet, Ics teneurs en chlorurc sont \~raiscnibl~tblctiicnt B porter au cridin dcs,eaux météoriques 
chargées en chlorure ci en sodium. 
Les sulfrttcs sont  peti abondants dans les C;ILIX d u  Sitidgal. 115 sont cssentiellcmcnt d'origine marine et les 
concentriitions indiqufcs dans I C  tablcau I solit peu \ignific:iii\ e\. Le:< \.aleurs d'octobre, en particulier, solnt 
vraisemblablement duc\ h clcs erreurs analytiques ou ii tlcs phftiomi.ncs dc pollution. 
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Na' 1 ' ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ '  
3.40 I 0.838 
4.34 I 0.929 
3.68 I 0.870 
1.71 1 0.386 
1 .78  I 0.381 
2.02 0.462 
2.05 \ 0.527 
2.07 f 0 .542  
2.05 1 0.565 
2.22 I 0.638 
2.05 I 0.662 
2.48 I 0.751 
1.92 I O.AL5 
- - _ - - I - - _ _ _ _ _ _ _  
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b) Les cutìotrs 
TOUS les cations Cvoluent parallèlement, à I'csccption CILI porassium ( K )  dont la concentration est pratique- 
ment constante toute I'unnCc autour d'tinc valetir moycnnc de 1.8 ing/I. Le potassium dissous serait donc 
totalement indCpendant de I'iiuportancc des Cooulcnicnis : autrenieni dit ,  quels que soient les chemins emprun- 
tds par les eaux (ruissellement. hypodermique O L I  souterrain). atrant de rejoindre le drain principal, i l  n'y a 
aucune dilution ou concentration cn potassium. 
Le sodium et les alcalico-terreux (calcium et magnkium) ont des comportements similaires. Les teneurs 
diniinuunt simultanCment i i t i  passagc de 1;i crue puis cllcs ne ccssc'nt d'augmenter progressivement lors de la 
ddcrue, dcs phases de  tarissement et d'S.puiscincnt. 
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c) Ln silice 
Les concentrations en silice dissoute varient très peu toute l'année ; elles oscillent autour d'une valeur 
moyenne de 7,6 mg/l. Cette relative stabilité donne de la '( crédibilité au bilan établi sur les flux dissous 
d'origine continentalme. Nous avons vu  en elFet qu'a I'interhce octan/ll les teneurs en silice diminuaient 
considérablemen t. 











Le tableau I donne la composition moyenne des eaux du Sénégal à son embouchure. Rappelons que nous 
avons fait abstraction de l’intrusion saline et qu’il ne s’agit ici que de la charge en solution acquise par le fleuve 
sur les bassins versants de l’amont et au cours de son transit dans la portion de la vallée alluviale située en dehors 
de l’influence marine. 
I I l I 1 
I 
S6nCgall Gambie“)/ ZaIre(‘)l Niger(3) 1 band an^$^) f ~ h a m ( 5 1 ~ - - - - - - ~ - - - - - ~  Chari“’ N i l ( ’ )  / A m a ~ o n e ( ~ ) ~ ~ 4 o n d e ( ~  
24.36 I 24.30 1 11.2 f 36.0 
I I l I I I I amont aval 
l I l 
f 35.5 I 23.7 f 28.1 f 32.3 [ 1:,4.u 1 22 .5  1 52.6 
0.15 I 0.1 I 2.95 f 2 . 3  2.1 [ 0.8 f 0 . 1  / 0.1 i 9.0 1 3.0 i 5 . 3  
3.39 f 7 .90  f 2 . 4  f 6 . 1  4.1 f 2.39 f 3 . 5  I 4.1 1 25.0 f 6 . 5  f 13.8 
1 .75  f ’  3 .20  i 1 . 3  I 2 . 2  2 . 5  f 1.44 f 1 . 8  f 1 . 9  I 7 . 0  f 1 . 0  1 3.45 
1.35 
1.92 I 2 .20  f 1 . 7  ’ 2 .7  5 . 3  I 2.78 f 2 .8  f 2 . 9  I 17.0 I 3.1 
7.64 I 12.60 f 9 . 8  1 15 .4  f 19.8 I 21.5 f 19.8 I 21.8 f 21.0 I 11.2 f 10.4 
42.34 I 52.50 I 33 .3  1 67 .0  1 74 .0  1 55.1 I 57 .8  1 64 .9  I 224.7 I 52.2 I 93.50 










I I I 
-------- I l------l____l_l______- 
La charge dissoute moyenne est de 42’35 mgil. Les valeurs extrêmes sont observées en fin d’étiage (76 mg/l 
en juin)et à la pointe de crue (37 mg/l en août et septembre). Les eaux du Sénégal ont une charge en solution tout 
à fait comparable (tabl. II) à celle de la Gambie (52 mgIl), du Niger (67 mgil), du Chari (58 mg/l) et de son 
affluent I’Ouham (55 mg/l), du Congo (33 mgil), du Bandama (87 mg/l) et de l’Amazone (52 mgIl). 
(1) : LO, 1984 ; ( 2 )  : MEYBZCK, 1978 i ( 3 )  : IIEVBORE, 1970 ; ( 4 )  : MONNET, 1972 ; (5) : GA: e t  
PINTA, 1972 i ( S )  : CAC, 1079 ; ( 7 )  : HURST, 1554 ; COCHE ET BALON, 1574 ; S H A X N ,  1985 ; 
(8) : GIBES, 1972 i ( 9 )  : MEYBECK, 1984. 
3. Le bilan de l’altération chimique. Flux mensuels et annuels en elements dissous 
En 198 1/1982, les flux dissous, d’origine continentale, qui ont transité à l’embouchure du fleuve Sénégal, se 
sont élevésà 500 O00 tonnes (tabl. III). Ces apports véhiculés par des écoulements de 1 1,784.109 m3 correspon- 
dentà une charge dissoute moyenne annuelle de 42,3 mgil. Le taux d’érosion chimique annuel pour l’ensemble 
du bassin serait de 1,85 t/km2/an, valeur très faible mais du même ordre de grandeur que l’estimation de L Ô  
(1984) pour la Gambie (1,O t/km2/an). 
La répartition mensuelle donnée dans le tableau I I I  montre que les apports en solution sont largement 
.dépendants des volumes écoulés. Les mois d’août, de septembre, d’octobre et de novembre qui représentent 
91 9% de I’écoulement annuel totalisent aussi 87 5% des f l u x  dissous. Ceci signifie que la niinéralisation des eaux 
varie peu d’une saison à l’autre et d’une année à l’autre. En  :tdnicttant u n e  charge dissoute moyenne annuelle 
comparable en 1982/1983 à celle de 1981/1982, on évalue que, pour un volume écoulé de 8,Ol.IO’ m3, l’apport 
dissous en 1982/1983 a été de l’ordre de 340 O00 tonnes. 
La comparaison avec les flux de matières en suspension évalués par GAC et K A N E  (1986) montre qu’en 
termes de bilan I’érosion continentale sous forme particulaire (2 865 000 tonnes) est de 5 à 6 fois supérieure à celle 
sous forme dissoute. Au niveau du bassin versant du Sénégal, i l  y a doncà l’heure actuelle un déséquilibre très 
marqué entre I’érosion mécanique et l’altération chimique. 
, '. I 
, Les taux d'érosion mécanique et chimique spécif'iques réunis (12,45 t/km2/an) restent cependant modestes 
comparativement ri ceus d'autres rivikres africaines (Congo : 22,4 t/hm'/an, Zambèze : 45,9 t/km2/an, Niger : 
33,O t/km2/an, Nil : 30 t/km'/an, Orange : 20,2 t/km'/an, Ilandania : 17,3 t/km'/an) et américaines (Ama- 
zone : 124 t/km?/an, Mississippi : 134 t/km?/an). 
Mai I 
J u i n  
J u i l l e t  
Août 
Scptelnbrr 
Oc tobfe  
Novembre 
Décembre 
J a n v i e r  
F é v r i e r  
Mars 
Avri l  
12 1.937 





















































13.351 7.041 3.491 6.59i 16.24 140.73 
5.651 3.131 1.401 3.381 5.43 58.86 
2731.9 1 1612.1 I 783.4 I 1478.4 I 2603.4 28716.5 
8627.9 I 4586.1 I 5761.8 I 5190.6 I 20268.5 113305.5 
11887.9 I 5755.9 I 69138.6 I 7225.9 1 31265.4 153159.3 
9317.1 I 4722.3 I 49119.4 I 5254.8 I 22274.3 117571.91 
4519.8 I 2224.0 I 2049.3 1 2155.0 I 8246.3 52239.2 
1630.8 I 947.5 I 561.0 I 795.2 I 3228.5 19526.4 
724.5 I 422.8 I 201.6 I 3 2 7 . 0  I 1277.0 8352.5 
330.9 I 215.0 I 96.8 I 150.0 I 57Fi.8 3921.1 
141.4 I 85.1 I 37.6 1 53.6 I 222.0 1603.4 
47.781 26.121 10.131 1ß.481 71.57 50'3.24 
I I I I I 
1781.69 139978.98 I20607.09121364.5212ZRLjH. 951 90037.44 
l l l l 
499104.67 
L'importance relative des deux grands processus de I'érosion continentale a été établie à partir de l'évalua- 
tion des flux dissous que nous venons de préciser et de l'estimation des transferts de matières particulaires (GAC 
cf al., 1986). 
1. Importance relative dc l'altération chimique et de I'Crbsion mécaniquc 
Certains élémcnts utilisent la voie soluble, d'autres la voie particulaire et quelques-uns empruntent les deux 
itinéraires pour migrer vers Ics points-bas des bassins versanls. Trois remarques s'imposent au préalable. 
- Dans la phase soluble, nous avons mis en Cvirlcnce I'importancc (57 .0;  ) des bicarbonates. En réalité, 
(( leur prCsencc dans l'artère fluviale ne pruvicnt q u e  trCs pcii clc la dissolution de roches carbonatées et ne 
s'explique que par I'inlcrvention du CO, atmospliéricltic ~ i m e n d  par les taux d'infiltration )) (GAC et PINTA, 
1972). 
- Aux matières en suspension issues des horizons superficiels des sols de l'amont et des berges de la vallée 
nlluviolc. i l  I:ant égalemcnt :i,iouter les apports énliens. conséqucncc d'un dé\~cloppcmcnt sans préCCdent du 
p h é n o n i h  des brumcs sèches. En effet. ils rcprCscntcnt des quantit6s n o n  négligeables (GAC et TRAVI, 1984 ; 
GAC, 1985) et ils sont pris en comptc. bicn que pour I'ewnticl leurs rdgions d'origine soient situées en dehors du 
bassin versant du Sénégal. 
- Enfin, i l  faut garderà l'esprit que les deus cycles hydrologiques Ctudiés correspondent à des années de très 
faible hydraulicité. Les eaux du fleuve sont restées cantonntes d a n s  le l i t  mincur : les déversements vrers les 
plaines d'inondation ont été insignil'iants c t  n'ont donné lieu qu'à une sédimentation fine très limitée dans le l i t  
majeur. La sédimentntion, qnr'cllc soit A caractCrc d6triticluc ou chimicluc, S'CSI organisée d a n s  deux sites de 
/. . . 
L 
dépets : le milieu locustre reprisenté par le lac de Guiers en rive gauche du fleuve Sénégal et le milieu océanique. 
Les H u x  de inatiL:rcs i I'cnibouchurc ne rcprdscntcnt donc pas I'intCgralité dcs apports continentaux : une partie 
du <( capilal 'b livré par l'amont et les berges de In vallée est tr court-circuitée 
Au cours des deux cycles arides 1981/1982 et 1982/19X3, les f lux  de mat i i re  à I'cmbotlcliure du Sénégal se 
sont respectivement Clevis h 3 365 O00 lonncs. La rtpartition entre matière minérale et matière organique 
s'btablit dc la liic;on suivnnte : 
vers I C  lac de Guiers. 
I981 / I  982 1 982/1983 
maliCre organique 44 680 ( 1,33 %) 22 836 ( 1,50 $) 
m a t i h e  en suspension 2 ti20 565 (R3,84 Yo) 1 163 067 (75,26 %) 
maliCrc: en solution 339 224 (22,24 %) ----_-- 490 105 (1.483 %) ------- 
(tonnes) 3 364 350 1 5 2 5  1%' 
En moyenne, sur  les deux cyclcs, Ics exportations de matières B l'embouchure d u  Sénégal sont de l'ordre de 
2 445 000 tonncs dont : 80,O (%I pour les particules fines en suspension, 18,6 %I polir les substances dissoutes, 
1,4 ','/i# pour I ~ I  mí1tièr.o orgnniquc. 
/ : ' / ,EMl~NTS C0MhIUN.S suspensions dissous lolal 
si 661 000 42 I O0 ÏO3 000 
K 1.0 :\o0 21 tIJ0 6 I Ï04) 
RI:! L'o Il00 20 000 $ 1  401) 
Cu 5 O00 40 000 45 O00 
Na 200 22 ï1)O 26 000 
1: 1.116 Il i  \ 'I'.< I)/ /!1:12t li/\ 'l'.\i S I I S ~ J O I I S ~ O ~ I S  dissous 
A l  358 701) 11CO3' 287 100 
I +  192 300 CI- 15 GOO 
IÏ 15 ?O0 SC 1 <;- 1 1100 
A111 800 l'O I - -  300 
Au niveau de  I'enscmble du bassin versant du  Sénégal, l'exportation (toutes I'ormes figurées OLI dissoutes 
Si > AI > Fe > K > Ca > Mg > Na > * l ï  => Mn 
Les ClCmcnts empruntent cependant des voies dit'férentes pour atteindre l'océan (fig. 14) : 
- l'aluminium. I C  fer, le titane et le manganèse sont uniquement évacués sous formes figurées avec les matières 
en suspension ; 
- le bicarbonate, le chlore. I C  sulfate et le phosphate. qui iiesont pasà proprement parler originaires du bassin, 
migrclit vers l'avril avec la phase dissoute ; 
- la silice c t  le potassium accompagnent plut8t la phase en .,uspension (94 % et 65 %) que la phase soluble (6 % 
et 35 X ) .  Lx potassium cluittc le bassin avec Ics C~lilïccs mii;icCs :la silice demeure leconstituant essentiel des 
matières en suspension ; 
conI'ondues) relntive clcs él6incnts est la suivante : 
- le magnésium se partnge de manière sensihlemcnt é p l c  ontrc les deus phases ; 
- enfin, le calcium et Ir sodium sont principaleniwt exportés sous forme dissoute (89 %, et 84 %.). 
La (( rochc sédinientaire >> q u i  correspondrait ;I ccs f l u x  dissous et particulaires aurait comme composition 
chimique (exprimée en C4 d'oxydcs) : Si0, : 55.14 (1; ; A1203 :'34,80 " i  ; Fe20, : 10,07 o/r ; Tio2 : 0,99 % ; 
M n 3 0 4  : 0,04 $7 : Na,O : 1,35 r;? ; K 2 0  : 2.72 cf ; MgO : 2,52 !;i : Ca0 : 2,31 %. 
partir cle la composition chimique de 
diI'I'irents typcs de s6dinicnts dCtritiqiic\. oettc 1 8  rochc séclinicntairc J I  se situe d i I I i S  I C  pale argileux. Sa 
composition chimique se situe entre celles des argiles rouges des grands fonds océaniques et celle d'un mélange 
pur d'illite et de niontniorillonite. L'influence continentale serait donc prédominante dans la sédimentation 
argileuse océanique. Ce résultat rejoint les rétlesions de MII.I.OT (1964) qui écrit : Nous conviendrons au 
départ que l'unanimité est faite sur  l'origino contiiicnt;ile des argiles marines qui miment en gros, dans chaque 
océan OLI chaque partie cl'océan, les caract6ristiques des roches, des altClations et des sols du continent voisin )', 
en précisant cependant clue (1 Ics argiles niarincs nc sont que l'écho déCoriné des argiles héritées par les rivières >' 
so LIS I'cl'f'e t des pli tnom i. nes CIO trii nsl'orm a t i o  ti c t de  sCd i  me n t a t i on ci i  IT6 rcn t i el I e .  
Selon la classification établie par G A H R I ~ I . S  c t  hll\cl;~S.%l1: (197 I) 
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GRANULOMETR I E MINERALOGIE CHIMIE 
M A T I E R E S  E N  S O L U T I O N  
ci 504 
ROCH E SE D I M E N T A I R E  
Les taux d'érosion indcaniquc e t  chimique rdunis représentent u n  soutirage de matière de l'ordre de 12,5 
t/kni'/an ou encore de 125 kg/ha/an. valeurs qui restent faibles comparativement aux autres rivières africaines. 
En une année, et  en se basant sur une densité moyenne de 2.25, les reliefs s'éroderaient de 6 p m  environ et i l  
faudrait de l'ordre de 170 O00 ans, dans les conditions d'ariditd actuelles, pour provoquer u n  abaissement 
général du paysage d'une hauteur de 1 ni. 
2. Acquisition de la charge solide et de la charge dissoute. Importance du ruissellement et rôle des nappes 
souterraines 
a) Hypotlièse du rrtissellement Ci charge solide ittsrurituriée muxir?irtnr. Eralrtatiort dií solittsie ririsselé 
















































Vemh. Cemh. = vrcr + vn cn (1) 
avec Vcmh. = v,. + VI, 
(les volumes V sont exprimés en IO" in' et les cliargcs solidcs C en mg/I). Vcllll,. : volume A I'cnibouchure (¡I s'agit 
des volumes écoulés tous les 5 jours, pas de temps f i x t  par GAcet  KANI:, 1986) ; Ccmb. : moyenne sur Sjours de 
la concentration des matières en suspension ; V, : volume ruisselé tous les 5 jours ; V, : volume fourni par les 
aquifères tous les 5 jours ; C, : charge solide instantanée maximum ; Cl, : charge solide des eaux souterraines. 
On considère que la charge solide acquise dans la phiise initiale d'érosion par les premières eaux de 
ruissellement est maximale (ce maximum étant variable chaque an11i.e suivant (< I'état >> du bassin). Cette 
hypothèse formulée d'une manière différente par CAC( W79) attribuait au haut bassin du Chari une concentra- 
tioninitiale(C,)de l000mgA. Danslecasdu Sénégal,cettevaleurdeC,aét@fix@eà 1600mgA p a r c A c e t  K A N E  
(1986) en suivant les pulsations successives des flux détritiques. 
En second lieu, on admet que seul le ruissellement subaérien contribue à l'exportation des matières en 
suspension, Autrement dit, la charge solide particulaire issue des aquifères est nulle. 
Le volume ruisselé peut alors être évalué par la relation suivante : 
Cctte équation fournit (tous les 5 jours) la ri.partition du volume total entre I'écoulemcnt superficiel et 
v, = 1600 Vcmb. 








































1-5/08 I 1 
6-10 I 2 
11-15 I 3 
16-20 I 4 
21-25 I 5 
26-30 I 6 
31-4/09 I 7 
5-9 I 8 



































I l  I l I 
645 1 286 I 115 I 171 
533 I 372 I 124 I 248 
580 I 471 I 171 I 300 
609 I 550 1 209 I 341 
390 I 591 I 144 I 447 
297 I 629 I 117 I 518 
(476.7)1(3029) l(902) l(2127) 
283 I 658 I 116 I 542 
281 I 678 I 119 I 559 
255 I 699 I 112 I 587 
243 I 712 1 108 1 604 
226 I 653 I 92 I 561 
156 1 658 I 64 I 594 
160 I 629 I 63 I 566 
127 1 562 I 45 1 517 
134 I 484 I 40 I 444 
138 I 398 1 34 1 364 
138 I 299 I 26 I 273 
120 I 269 I 20 I 249 
(135.7)((2598) l(220) i(2378) 
107 I 223 I 15 I 208 
105 I 175 I 11.5 I 163.5 
100 I 235 I 14.7 I 220.3 
92.5 I 193 I 11.2 1 181.8 
76.3 I 151 I 7.2 I 143.8 
55.1 I 122 I 4.2 I 117.8 
(89.2)1(1047) 1 (58.4) l(988.6) 
28.4 I 99.881 1.77 I 98.11 
20.7 I 82.601 1.07 I 81.53 
19.7 I 69.031 0.85 1 68.18 
17.8 I 58.231 0.65 1 57.58 
19.7 I 49.851 0.61 I 49.24 
14.1 I 43.171 0.38 I 42.79 
12.9 I 37.791 0.31 I 37.48 
13.6 I 33.201 0.28 I 32.92 
10.2 I 29.511 0.19 I 29.32 
12.7 1 26.26) 0.21 1 26.05 
15.0 I 23.531 0.22 I 23.31 
17.2 I 20.921 0.23 I 20.69 
(14.0)l (162.93)l (1.43)[(161.5) 
(237.5)1(4058) 1(602) 10456) 
(19.711 (383.711 (4.7) l(379) 

















































18.50 I 0.20 I 18.30 
16.18 I 0.20 I 15.98 
14.01 I 0.18 I 13.83 
11.98 I 0.14 I 11.84 
10.20 I 0.099 I 10.101 
8.60 I 0.12 I 8.48 
67.50) 1 (0.72) l(66.78) 
7.15 1 I 
5.92 I i 
3.98 I I 
3.26 I I 
2.67 1 I 
2.19 I I 
1.80 I I 
1.41 I 
0.98 I I 
4.84 I n.d. I n.d. 
26.15 I 0.25 I 25.80 
1.19 I n.d. I n.d. 
0.80 I I 
7.47 1 0.027 I 7.443 
0.65 I I 
0.53 i i 
0.380 I I 
0.335 I I 
0.292 I I 
0.257 I I 
0.251 I I 
0.245 I I 
0.213 I I 
0.444 I n.d. I n.d. 
2.45 I 0.009 1 2.441 
0.255 I n.d. 1 n.d. 
G.157 1 I 
0.105 1 I 
1.26 1 0.009 1 1.251 
- I  I 
- i  i - I n.d. I n.d. 
- I  
- I  
- I  


















Pour l'ensemble de l'année hydrologique (d'août 1981 àjuillet 1982), le volume ruisselé serait de  l'ordre de 
1,789.10'' m3, soit environ 15,2 %J du volume total écoulé : plus de  96 96 du ruissellement superf¡ciel s'écoulent 
d'août à octobre (les mois d'août et de septembre rassemblant h eux deux près de 84 96 du ruissellement). La 
<( crue ))du ruissellement s'établit entre le 16ème et le 20ème jour après l'arrivée des premiers écoulements ; la 
(( crue p) des aquifères (écoulements souterrains et hypodermiques confondus), entre le 50ème et le 55ème jour 
après l'amorce de  la nouvelle crue (fig. 5). 
50 -  
Jours 
50 1 O0 150 2 O0 
O I I I 
8OOr VOLUME í 106rn3) 
50 I do 150 200 
Pour évaluer la charge dissoute des (( aquifères )) a u  sens large, c'est-à-dire de tous les écoulements qui 
parviennent au  drain fluviatile après u n  séjour pl LIS ou moins prolongé dans les sols. on peut, comme dans le cas 
des calculs menCs sur la charge solide, partir des f lux  d e  matière dissoute enregistrés à l'embouchure. 
L'importance des flux de matières dissoutes peut être établie a partir de I'équation (I)oÙ les différents termes 
se rapportent A la charge en solution. La seule difficulté réside dans le choix d'une valeur pour la charge dissoute 
initiale Cr  des eaux de ruissellement. Tous les autres termes sont en effet connus : V, et V, viennent d'être 
précisés (tabl. IV), les valeurs de la charge dissoute h l'embouchure (Ccnth.) ont été calculées sur des moyennesde 
cinq jours lors du cycle hydrologique 1981/1982 (tabl. V).  
Plusieurs possibilités peuvent être envisugdes. 
( 1 )  L'hypothèse absurde des valeurs extrêmes : C,. = O ou C,. = 29,76 nig/l, qui correspond à la plus faible 
charge moyenne en solution observée au  cours des périodes successives de 5 jours. Elle coïncide naturellement 
avec la période d u  16 au  20 août uh quantilativcment le volume ruisselé est le plus important (209.10h m3 / 
5 jours). 
(2) Des valeurs intermédiaires telles que  par escmple des concentrations de 5, 10, 15 et 20 mg/l. 
(3) On peut aussi entreprendre la dCmarchc in\,erse qui consiste A attribuer aux nappes souterraines la 
charge en solution la plus Clevée. A I'échclle mensuelle. clle correspond à celle de juin 1981 (76 mg/l). 
- .  I-  . "  
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Periodes 







































18-22 9 '  
23-27 I' 
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(4) Enfin, I'évaluation de la charge dissoute en solution dans les eaux de ruissellement peut être tentée en 
recherchant graphiquement la relation du type Cr  = aQ-1'11 et en l'extrapolant A nouveau dans le cas 
invraisemblable où toute l'eau écoulée est dans sa totalité d u  ruissellement. Cette tentative peut être menée a u  
niveau de la charge totale mais aussi de chaque élément en solution. Elle n'est d'ailleurs pas très différente dans 
sa formulation de l'hypothèse qui consisterait à admettre qu'A l'interface sol/air les eaux de pluie ruissellent sur 
une surface presque chimiquement (( inerte >>. Autrement dit, que la minéralisation des eaux de ruissellement est 
a u  moins égale, sinon supérieure, à celle des eaux de pluie (aux trois stations amont de Bakel, Kedougou et 
Tambacounda, la concentration moyenne en solution dans les principales averses de 1981 a été chiffrée à 
15 mg/l). 
170 .I. Y. Gnc er A .  Kane 
Ce qui transparaît en définitive, c’est que la compréhension du fonctionnement géodynamique des grands 
bassins versants tropicaux impose aux  études entreprises de consacrer des efforts similaires à l’aval et à l’amont. 
La <( respiration hydrogéochimique B) des grandes rivières al‘ricaines ne peut cependant être ressentie qu’en 
accordant une attention particulière aux précipitations et aux tous premiers ruissellements qu’elles engendrent. 
L’entreprise est difficile car, sur les provinces distributrices de l’amont, les averses sont le plus souvent nocturnes 
et nous emprunteronsà I’écrivain Mc CULLOIJGII (1977) pour conclure : honteuses et confuses d’avoir ... déserté 
la région depuis vingt ans, les pluies du Sahel <( se cachent pour mourir v .  , 
CONCLUSION 
Le bilan de l’altération chimique et I’évaluation de l’héritage dissous continental B l’embouchure du fleuve 
Sénégal font suite aux études menées par GAC et K A N E  (1986) sur I’érosion mécanique et les flux de matières 
solides. 
Pour les apports dissous d’origine continentale, l’enseignement I C  plus important réside dans l’extrême 
réduction du temps de scjour de l’eau douce h l’embouchure du fleuve. Pendant la période des hautes-eaux de 
courte durée (de deux h trois mois), la charge dissoute des eaux fluviales se stabilise autour de 60 à 70 mg/l (les 
teneurs en chlorure et en sodium révèlent la prtsence d’eau de mer mêhe  en crue). L’eau salée se maintient 
pendant 9 ;i 10 mois dans le cours du fleuve : h St Louis, la salinité a dépassé I O  (1/(10déb~it déccmbre 8 I ,  20 (]/o0 
vers le 10 janvier 82, 30 O / O O  à la mi-mars et celle dc l’eau de mer h partir du 15 niai 1082. La salinité maximale 
(39 %), notée le 7juillet 1982, témoigne du fonctionnement de l’estuaire du Sénégal en t( estuaire inverse D. Les 
deux phases de désalinisation de la vallée du fleuve ont duré 27jours en 1981 et 38jours en 1982. L’évaluation 
quantitative et qualitative des l lux  dissous a été menée en utilisnnt l’artifice des mesures réalisées ri l’amont du 
front salé. 
Les f lux de particules dissoutes ayant transité à l’embouchure du Sénégal se sont élevés à 500 O00 tonnes en 
1981/1982. Ces apports en solution, véhiculés par 11,784.10’ m3 d’eau, correspondent à une charge moyenne 
annuelle de 42,3 mg/l e t à  une  érosion chimique sp6cifique de 1’8.5 t/kni?/an. En admettant une chargedissoute 
moyenne comparable en 1982/1983, on évalue que pour un volume écoulé de 8,01.10‘1 ni3 l’apport dissous a été 
de l’ordre de 340 O00 tonnes. 
En pourcentage pondéral, les f l u x  dissous sont cssenticllcnicnt constitués de bicarbonates (573 %!)et de silice 
(18,l Yo). A l’exception du calcium (8 %.), les autres alcalins et alcalino-terreux sont présents dans des 
proportions identiques (sodium : 4,5 56, potassium : 4,3 %, magnésium : 4,1 %). Les chlorures sont relativement 
abondants (3,l %) alors ‘que les sulfates sont négligeables (0,4 ’2~). L.a silice (( d’origine continentale )) se 
caractérise par des tencurs relativement constantes. alors qu’ri I’intcrface fleuve/océan, des écarts très impor- 
tants par rapport h la courbe théorique tic dilution sont notés pour les concentrations de cet élément. 
En moyenne sur les deux cycles étudiés, les exportations de matières h l’embouchure du Sénégal sont de 
l’ordre de 2 445 O00 tonnes dont 8 1 ‘3 de particules fines en suspension, 17,5 % d e  substances dissoutes et 1,5 % 
dc matière organique. Les taux d’érosion mécanique et  chimique réunis représentent un soutirage de matièrede 
l’ordre de 12,5 t/km?/an ou encore 125 kg/ha/an, \.aleurs modestes comparativement aux autres rivières 
africaines. En une année et en prenant comme base une dcnsité moycnnc de 2,25, les reliefs s’éroderaient de 
6 microns environ, et  i l  faudrait de l’ordre de 170 000 ans dans les conditions d’aridité actuelles pour provoquer 
u n  abaissement ginCral du paysage d’une h a u t e u r  dc 1 ni. 
Enfin, des propositions ont été  formulées pour mieux identifier les causes et cerner les mécanismes qui 
président à l’acquisition de la charge particulaire et  dissoute par les grandes rivitres sahéliennes. 
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